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Анализ свойств 1157 галактик, групп и скоплений галактик подтверждает зависимость вириальной
скорости от массы гало  с единым показателем степени и разными значе-

ниями  км/с для галактик с  и  км/с для скоплений галактик с

. Единый показатель степени подтверждает высокую степень универсальности про-
цессов образования гало темной материи, а различие значений  соответствует хорошо известному
различию средних плотностей галактик и скоплений галактик и вводит новый масштаб

 в спектр мощности возмущений. Современные численные модели, использующие
спектр мощности, полученный по наблюдениям WMAP и Planck, хорошо воспроизводят наблюда-
емые свойства скоплений галактик, но не могут воспроизвести наблюдаемые параметры галактик.
Также показано, что касп в профиле плотности темной материи приводит к конечной плотности га-
за и звезд в центре гало (профиль Бюркерта).
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1. ВВЕДЕНИЕ
Стандартная космологическая модель (СКМ)

основана на измерениях реликтового излучения
космическими аппаратами WMAP [1] и Planck [2,
3]. СКМ успешно описывает многие свойства га-
лактик и скоплений галактик, а также их собира-
ние в элементы крупномасштабной структуры –
филаменты и сверхскопления. Основные резуль-
таты СКМ суммированы в обзорах [4–14], совре-
менные методы численного моделирования этих
процессов рассматривались в работах [15–17].
Обсуждение возможных расширений СКМ мож-
но найти в статьях [18–20].

Согласно СКМ, все гало темной материи (ТМ)
образованы под действием гравитационной не-
устойчивости из случайных начальных возмуще-
ний, которые описываются спектром мощности.
Структура вириализованных объектов зависит от
универсального процесса релаксации конденси-
рующихся частиц ТМ и барионов [21–24], веду-
щего к эффективному росту их плотности и эн-
тропии. Численные модели [25–28] подтвержда-

ют, что и высокая степень универсальности
процессов образования всех гало ТМ, и каче-
ственное подобие их свойств базируются на зако-
нах ньютоновской механики и гравитации.

Эти свойства гало ТМ можно сравнить с на-
блюдаемыми свойствами галактик и скоплений
галактик [29–43]. Такое сравнение показывает
[44, 45], что свойства гало ТМ с массами

 и с массами  отличают-
ся. Это различие не появляется в численных мо-
делях, оно может быть связано с формой спектра
мощности возмущений и заслуживает отдельного
рассмотрения.

Важно отметить, что галактики представляют
особую популяцию гало ТМ, эволюция которой
привела к образованию звезд. Это условие выде-
ляет галактики среди множества гало ТМ, и по
современным оценкам [7, 46] в них содержится
лишь около 20% барионов. Свойства галактик
могут отличаться и от свойств большинства гало
ТМ той же массы, и от большинства гало ТМ в
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численных моделях. Большое разнообразие
свойств галактик ведет к дальнейшему дробле-
нию их популяции и усложнению выбора соот-
ветствующих гало ТМ в численных моделях.

В наблюдениях ожидаемая универсальность
процессов образования гало ТМ проявляется как
единый показатель степени в выражении для
средней вириальной плотности (см. ниже выра-
жение (4)) и для зависимости вириальной скоро-
сти  от вириальной массы гало :

(1)

Эти соотношения выполняются и в численных
моделях [47, 48] (см. далее выражения (6) и (7)),
что позволяет рассматривать все гало ТМ – от
карликовых галактик до скоплений галактик –
как однопараметрическую последовательность, в
которой все параметры зависят от массы гало. Та-
кой подход позволяет связать характеристики на-
блюдаемых гало с составом ТМ и спектром воз-
мущений [44, 45, 49]. При этом хорошо известные
различия вириальных плотности и скорости га-
лактик и скоплений галактик подтверждают, что
свойства возмущений отличаются для масс

 и . Эти различия в
настоящее время проявляются в сложной форме
спектра возмущений, и можно ожидать, что они
возникают на ранних стадиях эволюции Вселен-
ной. Но нельзя исключить и возможное (ограни-
ченное) влияние последующей эволюции возму-
щений.

Отсутствие надежных и представительных ка-
талогов наблюдаемых гало ТМ, а также их анали-
за в численных моделях с разными спектрами
мощности, не позволяют однозначно ответить на
вопрос о причинах возникновения обсуждаемых
различий. Тем не менее полезен и анализ уже
имеющихся на сегодняшний день наблюдений.
Поэтому в настоящей работе были проанализи-
рованы шесть каталогов наблюдаемых скоплений
галактик [29–34], включающих 406 скоплений,
каталог групп галактик [37], содержащий пара-
метры 349 групп, и шесть каталогов галактик [38–
43], включающих 519 галактик. Несмотря на зна-
чительные неопределенности оценок, данные на-
блюдений подтверждают зависимость (1) вири-
альной скорости от массы гало во всем рассмот-
ренном интервале масс .

Сделанные в настоящей работе выводы под-
тверждают результаты анализа численных моде-
лей скоплений галактик [48], позволяют распро-
странить это описание на галактики вплоть до
масс , а также подчеркивают приципиаль-
ное значение различия параметров галактик и
скоплений галактик. Наши результаты позволя-
ют связать свойства гало ТМ со спектром мощно-
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ние процесса образования гало ТМ.

В настоящей работе мы характеризуем гало
ТМ круговой скоростью  на вириальном ради-
усе, что предполагает сферическую симметрию
гало. Вместо этой величины можно использовать
дисперсию скоростей , которая, однако, чув-
ствительна к внутренней структуре гало ТМ.
Сравнение этих описаний станет возможным, ко-
гда будет накоплено достаточно наблюдательных
данных.

В разделе 2 кратко суммируются важнейшие
свойства гало ТМ, полученные в численных мо-
делях. В разделе 3 приведены результаты анализа
галактик, групп и скоплений галактик. Особен-
ности восстановления свойств гало ТМ по на-
блюдениям звезд и газа и решение известной про-
блемы “ядро–касп” (“core–cusp”) рассмотрены в
разделе 4. Полученные результаты обсуждаются в
разделе 5. В разделе 6 сформулированы основные
выводы. В Приложениях I и II более подробно
рассмотрены отдельные свойства гало ТМ.

1.1. Параметры Стандартной 
Космологической модели

В настоящей работе используются следующие
значения параметров СКМ (постоянной Хаббла

, безразмерных плотностей темной энергии
, темной материи , барионов , и кривиз-

ны Вселенной ) [3]:

(2)

где  – красное смещение,  – средняя плот-
ность нерелятивистского вещества.

1.2. Вириальные параметры гало ТМ

Популяцию сферических гало ТМ можно рас-
сматривать как двухпараметрическую последова-
тельность стационарных объектов, которая опи-
сывается вириальной массой  и вириальным
радиусом . Для сферически симметричных га-
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ло справедливы следующие соотношения для ви-
риальных параметров:

(3)

где  и  – потенциальная и внутренняя энер-
гии вириализованного гало,  – вириальная
скорость,  – средняя вириальная плотность.
Фактор  характеризует зависимость потенци-
альной энергии от профиля плотности гало (ча-
сто используемое значение  относится к
идеальной модели вириализованного гало ТМ с
постоянной плотностью). Для дальнейшего ви-
риальный радиус и среднюю вириальную плот-
ность гало ТМ удобно записать через характер-
ные массу  и скорость :

(4)

Соотношения (3) и (4) позволяют (в первом при-
ближении) оценивать структурные параметры га-
ло ТМ и сравнивать их свойства. Учет вращения и
несферичности гало ТМ требует более сложного
описания и специальных наблюдений.

2. ГАЛО ТМ В ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ

Современные численные модели, использую-
щие ньютоновские механику и гравитацию, хоро-
шо воспроизводят процессы эволюции возмуще-
ний и образования гало ТМ по заданному спектру
мощности возмущений. В масштабах скоплений
галактик спектр возмущений установлен по на-
блюдениям реликтового излучения. Поэтому
сравнение численных моделей с наблюдениями
скоплений галактик подтверждает адекватность и
успешность этих моделей.

В масштабах галактик спектр возмущений из-
вестен плохо. В численных моделях гало ТМ об-
разуются в большом диапазоне масс, и количе-
ство гало в моделях значительно превосходит ко-
личество наблюдаемых галактик (missing satellite
problem) [50]. Поэтому даже выделение в моделях
популяции гало ТМ, соответствующей галакти-
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кам, требует обсуждения возможности образова-
ния звезд в каждом из таких гало.

Тем не менее численные модели позволяют
получить ценную предварительную информацию
о свойствах вириализованных гало ТМ. Отметим
здесь лишь три наиболее важных свойства, кото-
рые получены с помощью этих моделей:

1. спектр возмущений воспроизводит как
свойства крупномасштабной структуры, так и
свойства массивных гало ТМ;

2. единый профиль плотности гало ТМ хорошо
аппроксимируется формулой NFW (25) [51, 52];

3. степеннáя зависимость вириальной скоро-
сти от вириальной массы гало (1) воспроизводит-
ся в широком интервале масс [26, 27, 48].

2.1. Вириальные характеристики гало ТМ 
в численных моделях

В работах [47, 48] было показано, что в числен-
ных моделях скоплений галактик с высокой точ-
ностью наблюдается степеннáя зависимость дис-
персии скоростей от массы и красного смещения:

(5)

где  определено в (2). Полученную зависи-
мость можно рассматривать как количественную
характеристику процесса релаксации гало ТМ по
скоростям [22–24] для принятого спектра мощ-
ности.

В более поздних работах [26, 27] для 30000 гало
ТМ с массами  были получе-
ны следующие значения средней скорости и
средней вириальной плотности:

(6)

Для 25000 гало ТМ с массами :

(7)

Отметим, что основной результат проведенно-
го анализа – постоянная скорость  и постоян-
ная средняя плотность гало  во всем интерва-
ле масс – согласуется с результатом, полученным
в работе [48]. Разница в 1.5 раза между оценками
скорости (5) и (6), (7) может быть вызвана ис-
пользованием  и , методическими различия-
ми как численных моделей, так и процедурой вы-
деления популяции гало.
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Как будет показано ниже, эти результаты со-
гласуются с наблюдениями скоплений и групп
галактик вплоть до масс , но противоре-
чат наблюдениям галактик. Это указывает на не-
обходимость уточнения спектра начальных воз-
мущений.

3. НАБЛЮДАЕМЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАЛАКТИК И СКОПЛЕНИЙ ГАЛАКТИК
Перейдем к обсуждению наблюдаемых вири-

альных параметров галактик и скоплений галак-
тик, массовые оценки которых стали доступны
только в последнее время и все еще имеют значи-
тельные неопределенности. Тем не менее имею-
щиеся на сегодня данные наблюдений необхо-
димо сравнить с результатами численного моде-
лирования. Для этого мы используем данные
шести каталогов наблюдаемых скоплений галак-
тик [29–34], включающих 406 скоплений, каталог
348 групп галактик [37], и шесть каталогов галак-
тик [38–43], включающих 519 галактик.

Результаты анализа каталогов галактик и
скоплений галактик представлены в табл. 1, где
слева направо приведены:  – номер каталога по
порядку,  – количество объектов в каталоге,

 – диапазон масс объектов, парамет-
ры  и  получены независимой аппроксимаци-

ей функции , значения  соответ-

1210 M�

N
objN

−min max( )M M
γv γ

γ
γv vvir 12= M vm

ствуют  (1). Помимо анализа каждого от-
дельного каталога, в этой таблице над чертой
приведены данные для 256 скоплений галактик
из первых четырех каталогов, для 150 скоплений
галактик из пятого и шестого каталогов, а также
данные для выборки 402 галактик, для которых

.

Отметим, что каталог групп галактик [37]
включает очень разные объекты с массами

. Этот каталог требует специального ана-
лиза и использован ниже (в разделе 3.3 и на рис. 3)
для иллюстрации непрерывности распределения
гало ТМ по массам.

3.1. Вириальные характеристики 
скоплений галактик

Вириальные параметры 406 скоплений галак-
тик [29–34] получены как с помощью гравитаци-
онного линзирования, так и с использованием
рентгеновских, оптических и радионаблюдений.
Во всех случаях при интерпретации наблюдений
использовались соотношения между массой и
дисперсией скоростей (5), а также возможная
связь плотности с наблюдаемым красным смеще-
нием, что снижает объективное значение этих
данных.

γ = 1/3

≤   ≤v v0.8 / 1.3m m

∼12 1M

Таблица 1. Наблюдаемые параметры галактик и скоплений галактик

, .

, км/с , км/с Работа

1 120 150 0.31 135 (1 ± 0.07) [29]
2 90 141 0.34 150 (1 ± 0.02) [30]
3 28 144 0.34 147 (1 ± 0.04) [31]
4 18 134 0.34 145 (1 ± 0.04) [34]

256 149 0.34 142 (1 ± 0.04)
5 100 161 0.35 175 (1 ± 0.02) [35]
6 50 158 0.35 174 (1 ± 0.01) [36]

150 161 0.35 174 (1 ± 0.02)
7 31 170 0.26 440 (1 ± 0.19) [38]
8 20 160 0.26 354 (1 ± 0.20) [39]
9 210 317 0.30 360 (1 ± 0.16) [40]

10 85 420 0.33 437 (1 ± 0.22) [41]
11 92 420 0.32 450 (1 ± 0.21) [41]
12 81 234 0.24 353 (1 ± 0.40) [43]

402 353 0.28 389 (1 ± 0.13)

N objN
−min maxM M

�/M M γ v γ  vm
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Популяция скоплений галактик разделилась
на две части по величине средней скорости 
(см. рис. 1). Так, для 256 скоплений показатель
степени и средняя скорость равны

(8)

а для 150 более плотных скоплений

(9)

В рамках сферической модели появление двух
популяций скоплений с близким  и разными

 невозможно, поэтому можно ожидать, что
различия (8) и (9) связаны с разными методами
наблюдения. Все наблюдения выполнены с высо-
кой точностью ( ) в рамках специальных
программ, при этом вириальные параметры опре-
деляются в результате сложного пересчета, что
ведет к накоплению систематических ошибок.
Например, измеряемая температура газа и дис-
персия скоростей  отличаются от круговой ско-
рости , а измеряемый эффект Сюняева–Зель-
довича с вириальными параметрами связан слож-
ным образом. Для получения представительных
результатов необходимы специальные програм-
мы наблюдений.

Полученные результаты (8) и (9) отличаются
от ранних оценок в численных моделях (5), но
близки к более поздним оценкам (6) и (7). Это
значит, что умеренные различия наблюдательных
и модельных результатов могут быть вызваны тех-
ническими причинами, и численные модели хо-
рошо воспроизводят наблюдения.

3.2. Вириальные характеристики галактик

Вириальные параметры галактик зависят от
неизвестного спектра возмущений. Поэтому их
анализ и важнее, и интереснее анализа скоплений

 vm

γ   ±v �= 0.34, 142(1 0.04) км/с,m

γ   ±v �= 0.35, 174(1 0.02) км/с.m

virM
vm

∼1%

σ
v

vvir

галактик. К сожалению, в настоящее время все
еще нет специальных программ таких наблюде-
ний, поэтому мы используем кривые вращения
галактик, полученные при решении других задач.

Вириальные параметры 519 галактик получе-
ны из наблюдений лучевых скоростей в перифе-
рийных областях галактик [38–43]. При этом не-
сферичность гало ТМ и недооценка вириального
радиуса ведут к некоторой недооценке вириаль-
ной масcы гало и увеличивает значение диспер-
сии лучевых скоростей.

Для 519 галактик получены следующие сред-
ние параметры:

(10)

Как было отмечено выше, в табл. 1 приведены
параметры более компактной популяции 402 га-
лактик, выделенной из полной выборки условием

 (см. рис. 2). Для этих галактик
получены близкие значения  и :

(11)

Отметим, что для каталогов 7 и 8 (маломассив-
ные галактики) при  значения  близки
к значениям  скоплений галактик. Это может
быть связано с малой представительностью выбо-
рок, но может указывать и на особенности про-
цессов образования таких галактик.

Полученные для галактик значения  в
выражении (11) совпадают с полученными выше
для скоплений галактик. Но скорость  в 2.5–
3 раза превосходит значения, полученные и в

γ
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≤ ≤
v
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�

6 12
vir
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422(1 0.25) км/с,

10 / 10 .
m
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γ  vm

γ
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6 12
vir

= 0.28,
389(1 0.13) км/с,

10 / 10 .
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γ = 0.26 γ v
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γ � 1/3
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Рис. 1. Слева – скорость  как функция массы для 406 скоплений галактик. Справа – распределение 406 скоп-
лений галактик по скоростям .
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численных моделях (6), (7), и для скоплений га-
лактик (8), (9). Эти различия скоростей соответ-
ствуют хорошо известному различию плотностей
галактик  и скоплений галактик 

(12)

3.3. Наблюдаемые характеристики 
групп галактик

Опубликованные в работе [37] параметры
394 групп галактик основаны на оптических на-
блюдениях. Каталог содержит как группы мало-
массивных галактик (часто несферические), так и
бедные скопления галактик. Такая неоднород-
ность популяции увеличивает разброс данных.
Эти объекты заполняют интервал между галакти-
ками и скоплениями галактик и подчеркивают
непрерывность перехода от плотных галактик к

ρgal ρcls

ρ  ρ  =    
6 3/ [ / ] 10 .gal cls

gal cls m mv v �

менее плотным скоплениям (см. рис. 3). Для

349 групп в интервале масс  и
скоростей  получаем

(13)

3.4. Надежность и точность 
наблюдательных оценок

Массовые оценки вириальных параметров га-
лактик и скоплений галактик были получены
лишь в последнее время. Но используемые мето-
ды все еще не позволяют получить надежные
оценки параметров гало ТМ. При этом высокая
точность наблюдений в каждом каталоге не га-
рантирует точности оценок масс и скоростей.
Так, например, в разных каталогах для четырех

≤ ≤�

10 14
vir10 / 10M M

≤ ≤v10 км/с 300 км/сm

  ±v � 177(1 0.26) км/с.m

Рис. 2. Слева – скорость  как функция массы 402 галактик. Справа – распределение 402 галактик по ско-
ростям .
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этих объектов по скоростям .
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скоплений приведены разные значения массы и
плотности

A133: , 
,

A383: , 

,

A1033: , 

,

A2029: , 

.
Этот список может быть продолжен.
Для галактик точность оценок  и  глав-

ным образом определяется возможной несферич-
ностью гало ТМ и недооценками радиуса , что
ведет к (умеренной) переоценке скорости :

При этом ошибки в определении вириальной
массы не искажают соотношения (10) и (11).

4. ЗВЕЗДЫ И ГАЗ В ГАЛО ТМ
Для галактик и скоплений галактик мы восста-

навливаем информацию о свойствах гало ТМ по
наблюдениям звезд и газа. Эти наблюдения толь-
ко частично воспроизводят свойства ТМ, что, в
частности, порождает хорошо известную пробле-
му ядро – касп (core cusp problem) в наблюде-
ниях галактик малой массы [53]. Напротив, в
массивных галактиках сложное распределение
барионов слабо влияет на их вириальные харак-
теристики, определяемые далекой периферией
галактик. В этом разделе обсуждается структура
галактик малой массы, более подробно эти про-
блемы обсуждаются в Приложениях I и II.

Хорошо известно, что малая энтропия “холод-
ной” ТМ ведет к образованию гало с профилем
плотности NFW (25) [51, 52] и каспом в центре га-
ло. Напротив, барионы сохраняют до реиониза-
ции энтропию  см2 эВ, полученную в
конце рекомбинации при красном смещении

, и в период реионизации ее только увеличи-
вают. Этим и обусловлено отличие наблюдаемых
структурных параметров маломассивных галак-
тик от параметров гало ТМ в численных моделях.

До образования звезд гало ТМ аккумулируют
нейтральный газ с постоянной энтропией

 и давлением . В этом случае

12 = 120,230,550M ρ ×vir = (2.9,7.1,2.9)
× 4 310 /кпкM�

12 = 120, 490, 810M ρ ×vir = (29,8.3,1.0)
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=12 1080, 1660M ρ ×vir = (0.9,0.9)

× 4 310 /кпкM�
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0=bK K ρ5/3=b b bp K

распределение барионов в гало задается уравне-
нием

(14)

где ,  и  – масса, плотность и давление ба-
рионов (газа) и  – адиабатическая скорость звука.
Согласно СКМ (2) . При этих
условиях распределение ТМ (25) в Приложении I
(почти) сохраняется, и задача сводится к соот-
ветствующему уравнению Эмдена во внешнем
поле ТМ.

Поскольку масса барионов  мала по сравне-
нию с массой ТМ, , то решение
уравнения (14) можно записать как

(15)

Функция  (26) и скорость  характеризуют
гравитационный потенциал гало ТМ.

Позднее взаимодействие газа и звезд ведет к
образованию многокомпонентной среды, со-
стоящей из газа с разными значениями темпе-
ратуры и сложным распределением в простран-
стве. Эти процессы слабо возмущают массу и
профиль плотности ТМ, но уменьшают массу
барионов и улучшают применимость прибли-
жения . В таком гало ТМ профиль
плотности горячего газа определяется изотерми-
ческой скоростью звука  и параметрами  и

 (26) [54]:

(16)

Как и в случае (15) плотность барионов в центре
остается конечной и убывает линейно с ростом
радиуса. Это означает, что если профиль плотно-
сти ТМ определяется выражением (25), то про-
филь плотности газа определяется более сложны-
ми выражениями (15), (16)) с конечной плотно-
стью в центре и поcтоянным градиентом
плотности. Эти распределения подобны профи-
лю Бюркерта [55],
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Распределение звезд в гало ТМ, рассмотрен-
ное в Приложении II, повторяет распределение
газа в период образования звезд. Даже в карлико-
вых галактиках было несколько таких периодов
[38, 56, 57], что привело к сложной функции рас-
пределения звезд по скоростям. Из-за сохраняю-
щихся случайных движений профиль плотности
звезд также подобен (15), (16) и профилю Бюр-
керта [55], который часто наблюдается в галакти-
ках малой массы [53, 55]. Эти серьезные различия
в распределении газа, звезд и ТМ в центральных
областях галактик малой массы предлагают есте-
ственное решение так назывемой проблемы ядро
– касп (core–cusp problem).

В периферийных областях гало ТМ наблюдае-
мые скорости близки к круговым  (6) (см. При-
ложение I), которые для гало ТМ с плотностью
(25) слабо зависят от радиуса. Эти особенности
позволяют оценить вириальную массу и круговую
скорость гало ТМ (3) с приемлемой точностью
(см. раздел 3.3) на основе имеющихся наблюде-
ний. Дальнейшее обсуждение этих проблем мож-
но найти в Приложениях I и II.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование компактных гало ТМ, галак-
тик и скоплений галактик – сложный процесс,
включающий и образование каустик, и последо-
вательное скучивание частиц в гало, и слияние
гало разной массы, и релаксацию вещества гало.
Отдельные этапы этого процесса описываются
теоретически (см., напр., [21–26]) и иллюстриру-
ются упрощенными моделями [58–63], но лишь
численные модели, такие как [16, 25–28], позво-
ляют связать свойства гало ТМ со спектром мощ-
ности возмущений, характеристиками ТМ и эво-
люционной историей Вселенной.

Сравнение наблюдаемых и полученных в чис-
ленных моделях динамических параметров гало
ТМ показывает следующее.

1. Выделенные в численных моделях [26, 27]
представительные популяции гало ТМ (ф-лы (6),
(7)), в широком интервале масс 

 сохраняют единую зависимость вириаль-
ной скорости от массы .

2. Вириальные скорости наблюдаемых галак-
тик, групп и скоплений галактик соответственно
демонстрируют более сложную зависимость:

(18)
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Это соотношение воспроизводит разницу плот-
ностей галактик  и скоплений галактик 
(12), и вводит характерные размер  и массу :

(19)

Эти масса и размер связаны c формой спектра
возмущений, разделяют процессы образования
галактик и скоплений галактик, и появляются в
ряде других наблюдений. Этот масштаб количе-
ственно близок к известному масштабу диссипа-
ции возмущений в барионах [64, 65], что подчер-
кивает подобие возмущений в ТМ и барионах в
масштабах галактик и скоплений галактик.

Согласие оценок численных моделей (6), (7),
выполненных со стандартным спектром мощно-
сти  [26, 66], с наблюдениями скоплений га-
лактик (8), (9) подтверждает надежность воспро-
изводства численными моделями эволюции воз-
мущений в этих масштабах. Однако в масштабах
галактик наблюдаемые скорости  (18) в  раза
превосходят модельные скорости (6), (7). Это раз-
личие может указывать на неправильный выбор
спектра мощности в численных моделях в мас-
штабах галактик и, частично, с особенностями
популяции гало ТМ, отождествляемых с галак-
тиками.

В масштабах скоплений  пара-
метры спектра возмущений определены наблю-
дениями реликтового излучения и некоторый
произвол остается лишь в выборе вида частиц ТМ
(от черных дыр до нейтрино). Но в меньших мас-
штабах форма спектра известна плохо и в каче-
стве возможной замены стандартному спектру

 [26, 66] был предложен спектр  с уве-
личенной амплитудой в масштабах галактик [45]:

(20)

Такие спектры согласуются с наблюдениями ре-
ликтового излучения и воспроизводят наблюдае-
мые свойства гало ТМ в масштабах ,
но позволяют лучше воспроизвести вириальные
скорости гало ТМ в масштабах .

Напомним, что уже в [66] было отмечено, что
сложный состав ТМ, включающий “горячие”
(HDM), ‘холодные” (CDM) и “теплые“ (WDM)
частицы [67–69], слабо меняет свойства скопле-
ний галактик, но уменьшает амплитуду возмуще-
ний в меньших масштабах. Это значит, что изме-
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нения состава ТМ в космологических моделях со
стандартным спектром не могут объяснить разли-
чия в наблюдаемых свойствах ТМ гало в масшта-
бах  и .

Надежно оценить влияние изменения спектра
на свойства гало можно лишь после расчета пол-
номасштабной численной модели. Но главный
эффект виден уже из формы дисперсии возмуще-
ний плотности нерелятивистской материи :

(21)

где  – спектр возмущений, 
 – фильтр, соответствующий сфери-

ческому гало с радиусом  и массой . Амплиту-
да возмущений нормирована условием

Эта дисперсия широко используется в модели
Пресса–Шехтера [58–63]).

Для стандартного [26, 66] и улучшенного [45]
спектров CDM с “холодными” частицами TM эта
дисперсия аппроксимируется выражениями

(22)
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Наблюдаемые зависимости  (18) лучше вос-
производятся спектром (20) c

(23)

Это влияние хорошо иллюстрируется рис. 4, где
функции  и  (22) представлены для 
(23) c  и . Там же представлены три
функции , полученные для тех же спектров
в рамках модели, подобной модели Пресса–Шех-
тера.

Эти результаты показывают, что часто обсуж-
даемые различия свойств наблюдаемых галактик
и моделируемых гало ТМ [13] не могут объяснять-
ся заменой CDM модели на модели со сложным
составом ТМ. Рассматривая эти различия в рам-
ках полученных результатов, отметим, что совре-
менные наблюдения допускают введение более
сложных и, в том числе, переменных в простран-
стве корректирующих функций  (23), что
позволяет рассматривать возможные нарушения
однородности и изотропии расширения Вселен-
ной в масштабах  (19). Эти возможности за-
служивают более подробного изучения в задачах
космического нуклеосинтеза, анализа флуктуа-
ций реликтового излучения, свойств первых га-
лактик и процессов реионизации Вселенной.

В оптимальной модели улучшеннный CDM
спектр описывает эволюцию структуры Вселен-
ной в масштабах , а фракции “горя-
чих” [67] и “теплых” [69] частиц TM могут рас-
сматриваться как корректирующий фактор при
описании свойств массивных гало ТМ.
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Рис. 4. Слева – функции  (21) для спектра CDM и двух спектров MCDM (23) c  и . Справа – модельные
функции  для тех же спектров.
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Последние оценки массы трех нейтрино в мо-
дели 3 + 1 [70–76],

(24)

и для стерильного нейтрино  эВ.
Эти значения превосходят оценки, полученные
по наблюдениям реликтового излучения [77].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненное в настоящей работе сравнение

вириальных параметров галактик, групп и скоп-
лений галактик, c параметрами гало ТМ, полу-
ченными в численных моделях, показывает сле-
дующее:

1. сферические гало ТМ, полученные в числен-
ных моделях с наблюдаемым спектром мощности
и с массами , хорошо воспроизво-
дят параметры скоплений галактик;

2. полученные в тех же численных моделях
сферические гало ТМ с массами  не
воспроизводят параметры галактик;

3. эти расхождения устраняются при использо-
вании более сложных спектров мощности возму-
щений, например, (20) и (23);

4. полученные результаты указывают на веро-
ятное существование в спектре мощности харак-
терного масштаба (19).

Учет влияния вращения гало ТМ (и других
факторов) уточняет описание, но требует более
сложных и подробных наблюдений. Для дальней-
шего продвижения в решении обсуждаемой про-
блемы необходимы специальные программы на-
блюдений галактик, групп и скоплений галактик,
которые позволят получить более точные оценки
их вириальных параметров, а также представи-
тельные численные модели со сложными спек-
трами мощности.

Отметим, что в последнее время подобные ра-
боты становятся все более популярными (см.,
напр., [43, 78]).

Приложение I

ПРОФИЛЬ ПЛОТНОСТИ ГАЛО ТМ
Численные модели указывают, что типичный

профиль плотности гало ТМ хорошо описывается
простой формулой [51]:
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(25)

Две постоянные  (или ), определяют
параметры гало ТМ. Часто обсуждаемое отличие
наблюдаемого профиля плотности звезд от (25)
(core–cusp problem) рассмотрено выше в разделе 4.

При таком профиле плотности гравитацион-
ный потенциал  равен

(26)

таким образом

где  – вириальный радиус.
Профиль плотности (25) требует введения ис-

кусcтвенного вириального радиуса. Многочис-
ленные попытки ввести естественное определе-
ние вириального радиуса  не привели к успеху
[79]. По наблюдениям скоплений галактик [31,
34] .

Для профиля плотности (25) круговая ско-
рость  слабо зависит от радиуса

(27)

Это значит, что в такой модели наблюдаемая за-
висимость (1),  приводит к зависи-
мости базовых параметров гало ТМ и :

(28)

Эти соотношения связывают базовые параметры
гало ТМ ( ) c вириальными параметра-
ми ( ), и популяция гало ТМ превра-
щается в однопараметрическую. Эти же соотно-
шения упрощают использование наблюдаемых
кривых вращения галактик для определения
функции .

Приложение II

КРИВЫЕ ВРАЩЕНИЯ ГАЛО ТМ
Для профиля плотности (25) вдали от центра

 гравитационный потенциал меняется
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медленно, что позволяет обойтись без знания
точного значения вириального радиуса. Особен-
ность (27) профиля плотности гало ТМ (частич-
но) объясняет наблюдения плоского профиля
скорости на периферии гало ТМ. Эта же особен-
ность позволяет оценить вириальную массу и
круговую скорость гало ТМ (3), не уточняя дей-
ствительного значения .

Каталоги кривых вращения галактик содержат
наблюдаемые дисперсии лучевых скоростей
звезд, которые в центрально симметричном гра-
витационном поле связаны с гравитационным
потенциалом и собственными случайными дви-
жениями звезд )

(29)
где  – расстояние от центра гало в картинной
плоскости,  – потенциал ТМ, осреднен-
ный по лучу зрения и  – скорость случайного
движения звезд.

Для рассматриваемой модели (25)

и эта особенность потенциала (26) объясняет на-
блюдаемую слабую зависимость .

Для 31 карликовой галактики, изученных в ра-
боте [38], оценки массы и дисперсии лучевых
скоростей на радиусе половины светимости 

позволяют сравнить значения  и скоро-

сти  на этом радиусе. Для сред-
них величин получаем

и для таких радиусов влияние случайных движе-
ний звезд сравнимо с гравитационным потенциа-
лом ТМ. Но вблизи внешней границы радиаль-
ные скорости и длина осреднения малы, и

.
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